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บทคัดย่อ
	 วัตถุประสงค์ของการศึกษาเพื่อหาผลกระทบ
ของอุณหภูมิต่อค่าก�าลังเฉือนของรอยแตกในตัวอย่าง 
หินแกรนิตชุดตาก	 การทดสอบดังกล่าวได้ใช้โครงกด
ทดสอบในสามแกนจริง	 โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น	 2 
รูปแบบ	คือการทดสอบก�าลังเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระ
และการทดสอบก�าลังเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบ	ภายใต้
อุณหภูมิที่ 303 (อุณหภูมิห้อง) 373, 573 และ	773	เคลวิน	
และความเค้นล้อมรอบที	่1, 3, 7, 12	และ 18 เมกะปาสคาล	 
ผลการทดสอบได้แสดงผลกระทบของอุณหภูมิต ่อ 
ค่าก�าลังเฉือนของรอยแตกหินแกรนิตได้อย่างชัดเจน	 
โดยรอยแตกผิวขรุขระมีค่าก�าลังเฉือนลดลงเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น	 ซึ่งสามารถสังเกตได้จากค่ามุมเสียดทานและ 
ค่าความเค้นยดึตดิทีล่ดลงเมือ่อณุหภมูสูิงขึน้	ในการศึกษา 
ได้เสนอสมการของ	 Barton	 เพื่อใช้ในการคาดคะเน 
ค่าก�าลังเฉือนของรอยแตกผวิขรขุระภายใต้ช่วงอณุหภมูิ
ของการทดสอบ	ส�าหรบัค่าก�าลงัเฉอืนของตวัอย่างรอยแตก 
ผิวเรียบมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า	 373	 เคลวิน	
เนือ่งจากกระบวนการกระตกุของการเคลือ่นตวัในแนวเฉอืน
ค�ำส�ำคัญ:	 รอยแตก	หนิแกรนติ	ผลกระทบของอณุหภมูิ	 
	 ค่าความเค้นยึดติด	ค่ามุมเสียดทาน
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Effect of Temperatures on Shear Strength of Fractures in Granite
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Abstract
 The objective of this study is to investigate the 
effect of the shear strength of fractures in Tak granite 
under the defined temperatures. Triaxial shear tests are 
performed using a polyaxial load frame conducted in 
2 types of experiments: the effects of temperature on 
the peak shear strengths of tension-induced fractures 
and smooth surfaces. The testing temperatures range 
from 303 (ambient temperature), 373, 573 to 773 
Kelvin with confining stresses from 1, 3, 7, 12 to 18 
MPa. The results clearly show the thermal effect on 
the friction resistance of granite fractures. For rough 
fracture surfaces, the higher the temperatures can 
lower the shear strength. This can be seen also from 
the reductions of the friction angle and cohesion with 
the increasing temperature. The proposed Barton’s 
equation can be used to predict the friction resistances 
of the fractures under the temperatures within the 
range tested. The shear strength of smooth surface 
tends to increase with temperature particularly above 
373 Kelvin. This may be due to stick-slip phenomenon.
Keywords: Fracture, Granite, Thermal Effect, 
 Cohesion, Friction Angle
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1. บทน�ำ
	 เทคโนโลยีการกักเก็บกากนิวเคลียร์ด้วยวิธีการอัด
วัสดุลงในหลุมเจาะในหินแกรนิตระดับลึก (Deep Hole 
Injection) ได้มกีารศกึษามาอย่างยาวนานและได้รบัความ
สนใจมากขึ้นเมื่อ 3-4 ปีที่ผ่านมา	 โดยเฉพาะในประเทศ
สหรัฐอเมริกา	 แคนาดา	 และบางประเทศในทวีปยุโรป	 
ซึ่งข้อดีของเทคโนโลยีนี้คือ	 มวลหินแกรนิตในระดับลึก 
มีรอยแตกค่อนข้างน ้อยและมีค ่าความซึมผ ่านต�่า	 
นอกจากนั้นหินแกรนิตยังสามารถทนต่ออุณหภูม ิ
ที่เกิดจากการสลายตัว (Decay) ของธาตุกัมมันตรังสีของ
กากนิวเคลียร์ได้เป็นอย่างดี
	 ในอนาคตอันใกล ้ประเทศไทยมีความจ�าเป ็น 
ในการพัฒนาแหล่งพลังงานนิวเคลียร์	ซึ่งในประเทศไทย
นั้นมีมวลหินแกรนิตเป็นจ�านวนมาก	 สามารถใช้กักเก็บ
ของเสียจากโรงไฟฟ้าพลังงานนิวเคลียร์ดังกล่าวได้อย่าง
เพียงพอ	จงึจ�าเป็นอย่างยิง่ในการศึกษาศักยภาพของมวล
หินแกรนติในเชงิกลศาสตร์เพือ่เป็นข้อมลูส�าหรบัการพฒันา
เทคโนโลยกีารกักเก็บกากนิวเคลียร์ในหลุมเจาะระดับลึก	
	 ในงานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาผลกระทบของอณุหภมูต่ิอ 
ค่าก�าลงัเฉอืนบนรอยแตกผวิขรขุระและรอยแตกผวิเรยีบ 
ของตวัอย่างหนิแกรนติชดุตากภายใต้การผนัแปรอณุหภมู ิ
และความเค้นล้อมรอบ	โดยใช้โครงกดทดสอบในสามแกน 
จริง	 และสร้างสมการเชิงประสบการณ์ของค่าก�าลังเฉือน
ในฟังก์ชนัของอณุหภมูบินรอยแตกผวิขรขุระและรอยแตก 
ผิวเรียบ
2. กำรเตรียมตัวอย่ำง
	 ตวัอย่างหนิแกรนติทีใ่ช้ในการศกึษานีคื้อหนิแกรนติ
ชุดตาก (Tak Granite) ซึ่งเกิดจากหินหนืดใต้เปลือกโลก 
แทรกดันตัวขึ้นมาอย่างช้าๆ	 ในระดับหนึ่งแล้วเกิด 
การเยน็ตวัแขง็เป็นหนิก่อนถงึผวิโลก	แร่ประกอบหนิต่างๆ	 
ได้มีการตกผลึกและเย็นตัวลงอย่างช้าๆ	ผลึกของแร่จึงมี 
ลักษณะหยาบและส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นเหลี่ยมแสดง
หน้าผลึกเกาะประสานตัวกันแน่นสนิท	 แร่ประกอบ
หินประกอบด้วย Plagioclase 16.2%, Quartz 5.4%, 
K-fieldspar 5%, Biotite 2.7%, Hornblende 0.5%, 
Ore/Rest tr, Groundmass 70% [1]	จากการศึกษาอายุ
หินแกรนิตด้วยวิธีไอโซโทปพบว่าหินแกรนิตตากมีอายุ
ตั้งแต่	66.4-360 ล้านปี	โดยหินแกรนิตอายุอ่อนจะอยู่ทาง 
ทิศตะวันตกของจังหวัดตาก	
	 ตัวอย่างหินแกรนิตรูปทรงส่ีเหลี่ยมผืนผ้าขนาด	 
5.0×10.0×10.0 ลกูบาศก์เซนตเิมตร	ถกูน�ามาสร้างรอยแตก 
ผิวขรุขระและรอยแตกผิวเรียบ	 บริเวณกึ่งกลางของ
ตัวอย่างหินโดยรอยแตกผิวขรุขระถูกสร้างขึ้นด้วยวิธี
การให้แรงกดแบบเส้นและตัวอย่างรอยแตกผิวเรียบถูก
สร้างขึ้นด้วยวิธีการตัดด้วยใบเลื่อย	 จากนั้นน�าตัวอย่าง 
ดังกล่าวไปตดัให้มขีนาด 5.0×5.0×8.7	ลกูบาศก์เซนตเิมตร	
ส่งผลให้พื้นท่ีรอยแตกมีขนาดเท่ากับ	 5.0×10.0 ตาราง
เซนติเมตร	 และมุมระหว่างความเค้นในแนวแกนกับ
ความเค้นตั้งฉากมีค่าเท่ากับ	 60	 องศา	 ดังแสดงใน 
รูปที่	1 การตรวจวัดค่าความขรุขระของตัวอย่างรอยแตก 
ผิวขรุขระได้ตรวจวัดโดยใช้เลเซอร์สแกนตามทิศทาง 
การเฉือน	 ซึ่งสามารถอ่านค่าความขรุขระได้ละเอียดถึง 
0.01 มิลลิเมตร	
รูปที่ 1	 การตัดตัวอย่างหินแกรนิตให้มีขนาดเท่ากับ	 
 5.0×5.0×8.7	ลูกบาศก์เซนติเมตร
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	 จากนั้นเปรียบเทียบพื้นผิวความขรุขระดังกล่าว	
(Joint Roughness Coefficient: JRC) กับ	Barton’s Chart 
[2]	 ผลที่ได้ระบุว่ารอยแตกท่ีสร้างขึ้นมีค่าสัมประสิทธิ์
ความขรุขระอยู่ระหว่าง	12	ถึง	16	ดังแสดงในรูปที่	2
3. โครงกดทดสอบในสำมแกนจริง
	 โครงกดทดสอบในสามแกนจริง [3] สามารถเพิ่ม
ความเค้นได้ท้ังสามแกน	รปูที	่3	แสดงหลกัการให้แรงของ
โครงกด	โดยค่าความเค้นด้านข้างท่ีกระท�าบนตวัอย่างหนิ 
ในแต่ละด้านได้รับแรงท่ีเกิดขึ้นจากคานทดแรง	 โดยใช้
เหล็กเส้นเชื่อมต่อระหว่างคานล่างกับปลายของคาน 
ทดแรง (Cantilever Beam) ทั้งสองข้าง	ที่จุดกึ่งกลางของ
คานล่างจะรับตุ้มน�้าหนัก (Dead Weight) เพื่อดึงปลาย
แขนของคานกดทดสอบท้ังสองข้างและใช้เพลาท่ียึดติด 
กับเสายึดคานทดแรงท่ีอยู ่ในแต่ละด้านของโครงกด
ทดสอบ	ในขณะทีท่ดสอบคานทดแรงทุกข้างจะถกูปรบัให้ 
อยูใ่นแนวระนาบ	ซึง่ส่งผลต่อแรงกดด้านข้างบนตวัอย่างหนิ 
ทีจ่ดุก่ึงกลางของโครงกดทดสอบ	และได้ก�าหนดระยะห่าง 
ของเหลก็เส้นแขวนตุม้น�า้หนกัทีใ่ช้แขวนคานรบัตุม้น�า้หนกั 
จากจดุปลายด้านนอกถงึปลายด้านใน	อตัราส่วนของแรง 
จะมค่ีาเท่ากับ 12.3 เท่าในทศิตะวนัออก-ตะวนัตก (E-W) 
และ 11.5	 เท่าในทิศเหนือ-ใต้ (N-S)	 ซึ่งได้สอบเทียบ
โดยใช้ Electronic Load Cell อัตราส่วนของแรงท่ีได้นี้ 
ถูกน�ามาใช้ค�านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแท่ง
ตัวอย่างด้านข้างด้วยการวัดอัตราการเคลื่อนที่ในแนวด่ิง 
ของแท่งเหล็กท้ังสองท่ีอยู่ด้านล่าง	 ส่วนแรงท่ีกระท�า 
ด้านข้างได้ออกแบบให้สามารถให้แรงมากกว่า	5	กิโลนวิตนั	 
และมีปั้มไฮดรอลิกเป็นอุปกรณ์ให้ความเค้นในแนวแกน	
(σ1)	ซึง่สามารถให้แรงสูงมากกว่า	200	กิโลนวิตนั	โครงกด 
ทดสอบสามารถรองรับขนาดของตัวอย่างหินได้ตั้งแต	่
2.5×2.5×2.5 ลกูบาศก์เซนตเิมตร	ถงึ 10×10×20 ลกูบาศก์
เซนติเมตร	 การทดสอบกับแท่งตัวอย่างที่มีขนาดและ 
รูปร่างแตกต่างกันจะต้องมีการปรับเปลี่ยนระยะห่าง 
ทั้งสองข้างให้เหมาะสม
รูปที่ 2	 ตัวอย่างความขรุขระของรอยแตกท่ีสร้างขึ้นจาก 
	 การตรวจวัดด้วยเลเซอร์
รูปที่ 3	องค์ประกอบของโครงกดทดสอบในสามแกน
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4. ขั้นตอนกำรทดสอบ
	 ในการทดสอบได้ผันแปรอุณหภูมิที่	303, 373, 573 
และ	 773	 เคลวิน	 และความเค้นล้อมรอบที่ 1, 3, 7, 12 
และ	 18	 เมกะปาสคาล	 โดยน�าตัวอย่างหินแกรนิตท่ีม ี
รอยแตกตดิตัง้ในโครงกดทดสอบโดยใช้เบ้ากดความร้อน
และให้ความร้อนแก่ตัวอย่างรอยแตกเป็นเวลา	2	ชั่วโมง	 
ก่อนทดสอบ	รปูที	่4	แสดงอปุกรณ์ให้ความร้อนบนตวัอย่างหนิ 
ประกอบไปด้วยอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ	 (Thermocouple) 
เบ้ากดให้ความร้อน (Loading Platen) และอุปกรณ์
ควบคมุอณุหภมู ิ(Thermostat) ซึง่ชดุอปุกรณ์ให้ความร้อน
ดังกล่าวท�าหน้าที่ควบคุมอุณหภูมิของตัวอย่างแกรนิต
ให้คงที่ตลอดการทดสอบ	 หลังจากนั้นใส่ตุ้มน�้าหนักเพื่อ
เพิ่มความเค้นล้อมรอบ (σ3)	 ให้กับตัวอย่างหินแกรนิต	
ในขณะเดียวกันได้เพิ่มความเค้นในแนวแกนจนกระท่ัง
ตัวอย่างหินแกรนิตอยู่ในสภาวะความเค้นตั้งฉากเท่ากับ
ศูนย์ (ความเค้นล้อมรอบเท่ากันทุกทิศทาง) จากนั้นเพิ่ม
ความเค้นในแนวแกนและตรวจวัดพฤติกรรมการเปลี่ยน
รูปร่างของรอยแตกระหว่างการทดสอบท้ังสามทิศทาง	
โดยบนัทกึค่าดังกล่าวเมือ่แรงกดในแนวแกนเพิม่ขึน้ทกุๆ	
8.4 กิโลนิวตัน	 จนกระท่ังตัวอย่างหินเกิดการวิบัติ	 ทั้งนี ้
ความแตกต่างของอุณหภูมิก่อนและหลังการทดสอบ 
จะมีค่าไม่เกิน	5	เคลวิน	
	 ผลจากการทดสอบสามารถน�ามาค�านวณค่าก�าลงัเฉอืน 
(τ) และค่าความเค้นตั้งฉาก (σn ) [4] ดังสมการ
  (1)
  (2)
โดยที่
 σ1	 คือความเค้นหลักในแนวแกน
 σ2	 คือความเค้นล้อมรอบ
 β	 คือมุมระหว่างความเค้นหลักในแนวแกนกับ 
	 	 ความเค้นตั้งฉาก	 ซึ่งมุมดังกล่าวที่ใช ้ใน 
	 	 การทดสอบมีค่าเท่ากับ	60	องศา	ทุกตัวอย่าง
	 การค�านวณระยะการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉาก 
(dn) และการเคลื่อนตัวในแนวเฉือน (ds) บนผิวรอยแตก
สามารถค�านวณได้จากสมการ
  (3)
  (4)
โดยที่
 d1	 คือระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกนหลัก
 d3	 คือระยะการเคลือ่นตวัในแนวด้านข้าง	(ความเค้น 
	 	 ล้อมรอบ)
รูปที่ 4	 การติดตั้งเบ้ากดความร้อนและการตรวจวัด 
	 อุณหภูมิ
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5. ผลกำรทดสอบก�ำลังเฉือนภำยใต้อุณหภูมิ
5.1 ก�ำลังเฉือนบนตัวอย่ำงผิวขรุขระ
	 ผลการทดสอบก�าลังเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระ 
ของตัวอย่างหินแกรนิตแสดงในรูปของค่าความเค้น 
ในแนวแกน	 ความเค้นล้อมรอบ	 ความเค้นตั้งฉากและ
ก�าลังเฉือนท่ีจุดแตก	 ผลการทดสอบระบุว่าอุณหภูมิ 
มีผลต่อค่าก�าลังเฉือนและพฤติกรรมการเคลื่อนตัวของ
รอยแตกผวิขรขุระ	โดยการเคลือ่นตวัในแนวเฉอืนบนรอย
แตกผิวขรุขระท่ีจุดแตกมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น	 
ดังแสดงในรูปที่	 5 และค่าก�าลังเฉือนสูงสุดบนรอยแตก
ผิวขรุขระมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น	ดังแสดงในรูปที่	6 
ส่วนรูปที่	7	แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเคลื่อนตัว
ในแนวเฉอืนและการเคลือ่นตวัในแนวตัง้ฉากของรอยแตก
ผิวขรุขระภายใต้อุณหภูมิต่างๆ
5.2 ก�ำลังเฉือนบนตัวอย่ำงผิวเรียบ
	 ผลการทดสอบก�าลังเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบ 
แสดงในรปูของค่าความเค้นในแนวแกน	ความเค้นล้อมรอบ	 
ความเค้นตัง้ฉาก	และก�าลงัเฉอืนทีจ่ดุแตก	ผลการทดสอบ
ระบุว่าอุณหภูมิมีผลต่อค่าก�าลังเฉือนและพฤติกรรม 
การเคลื่อนตัวของรอยแตกผิวเรียบ	 โดยการเคลื่อนตัว
ในแนวเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบที่จุดแตกมีค่าเพิ่มขึ้น 
รูปที่ 5	ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก�าลังเฉือนสูงสุดกับ 
	 ค่าการเคลื่อนตัวในแนวเฉือนของรอยแตกผิว 
	 ขรุขระ
รูปที่ 7	 ความสัมพันธ ์ระหว ่างค ่าการเคลื่อนตัวใน 
	 แนวเฉือนและการเคลื่อนตัวในแนวตั้งฉากของ 
	 รอยแตกผิวขรุขระ
รูปที่ 6	 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก�าลังเฉือนสูงสุดกับ 
	 ค่าความเค้นตั้งฉากของรอยแตกผิวขรุขระ
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เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและค่าก�าลังเฉือนสูงสุดบนรอยแตก 
ผิวเรียบมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น	 ดังแสดงใน 
รปูท่ี	8	ทัง้นีเ้กิดจากกระบวนการกระตกุของการเคลือ่นตวั 
ในแนวเฉือน (Stick-slip) โดยผิวของรอยแตกผิวเรียบ 
มีความหนืดมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
6. กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ
	 จากการทดสอบได้เสนอการพัฒนาสมการทาง
คณิตศาสตร์เพื่อใช้อธิบายและคาดคะเนก�าลังเฉือนบน
รอยแตกของหินแกรนิตภายใต้การผันแปรความเค้น
ล้อมรอบและอุณหภูมิในรูปความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ก�าลังเฉือนและค่าความเค้นตั้งฉากท่ีจุดแตก	 การพัฒนา 
สมการแบ่งออกเป็น	2	รูปแบบ	ตามลักษณะการทดสอบ	
คือสมการส�าหรับก�าลังเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระและ
สมการส�าหรับก�าลังเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบ
6.1 สมกำรส�ำหรับก�ำลังเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระ
	 น�าผลการทดสอบก�าลังเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระ
มาวเิคราะห์เพือ่สร้างความสัมพนัธ์ระหว่างก�าลงัเฉอืนกับ
ความเค้นตั้งฉากภายใต้การผันแปรอุณหภูมิ	 โดยเสนอ
สมการของ Barton [5] เพื่อเชื่อมความสัมพันธ์ระหว่าง
ก�าลังเฉือน	 อุณหภูมิ	 และความเค้นตั้งฉากบนรอยแตก
ผิวขรุขระของหินแกรนิต	ดังสมการ
  (5)
โดยที่
	 ϕb คือค่ามุมเสียดทานพื้นฐานจากการทดสอบ 
	 	 ผิวเรียบมีค่าเท่ากับ 28.37 องศา
 JRC คือค่าสัมประสิทธ์ความขรุขระมีค่าเท่ากับ 12
	 σj  คือค่าก�าลังกดสูงสุดของหิน
	 น�าผลการทดสอบค่าก�าลังเฉือนและค่าความเค้น 
ตัง้ฉากในรปูสมการความสมัพนัธ์ของ Barton มาวเิคราะห์
แบบถดถอยในโปรแกรม SPSS (Version 19) [6] ดังรปูที	่9 
ได้ค่าสัมประสิทธิส์หสมัพนัธ์	(Coefficient of Correlation) 
เท่ากับ 0.993 พบว่าค่าก�าลังกดสูงสุดของหินมีค่าลดลง
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นดังรูปที่	10	ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วย
สมการเอกซ์โพเนนเชียล	ดังสมการ
รูปที่ 8	 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าก�าลังเฉือนสูงสุดกับ 
	 ค่าความเค้นตั้งฉากของรอยแตกผิวเรียบ
รูปที่ 9	 การเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบ	 (จุด) 
	 กับผลการวิเคราะห์แบบถดถอยด้วยสมการของ 
 Barton (เส้นทึบ) ของรอยแตกผิวขรุขระใน 
	 หินแกรนิต
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่2 พ.ค. - ส.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 2, May. - Aug. 2014
305
  (6)
โดยที่
 α	 และ	λ	คือค่าคงที่
 T	 คืออุณหภูมิ	(เคลวิน)
เมื่อแทนสมการ (6) ในสมการของ Barton ได้
  (7)
6.2 สมกำรส�ำหรับก�ำลังเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบ
	 น�าผลการทดสอบก�าลังเฉือนบนรอยแตกผิวเรียบ
มาวเิคราะห์เพือ่สร้างความสัมพนัธ์ระหว่างก�าลงัเฉอืนกับ
ความเค้นตั้งฉากภายใต้การผันแปรอุณหภูมิ	 เพื่อเชื่อม
ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังเฉือน	อุณหภูมิและความเค้น
ตั้งฉากบนรอยแตกผิวเรียบของหินแกรนิตด้วยวิธีการ
วิเคราะห์แบบถดถอยในโปรแกรม	 SPSS (Version 19) 
เพื่อค�านวณค่าคงที่ในสมการ
  (8)
โดยที่	ξ	χ และ	ω คือค่าคงที่
	 รูปที่	11	แสดงผลการค�านวณด้วยโปรแกรม	SPSS 
มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.983 ซึ่งระบุว่า 
สมการที่ (8) สามารถอธิบายผลการทดสอบได้ดี	
	 สมการท่ี	7	และสมการที	่8	สามารถน�าไปประยกุต์ใช้ใน
การคาดคะเนพฤติกรรมของก�าลังเฉือนบนรอยแตกของ
ตวัอย่างหนิแกรนติภายใต้การผนัแปรความเค้นล้อมรอบ 
และอณุหภมู	ิโดยความเค้นตัง้ฉากและอณุหภมูต้ิองอยูใ่น
ช่วงของการทดสอบเท่านั้น	ซึ่งต้องตระหนักและพึงระวัง
ในการประยุกต์ใช้สมการดังกล่าว
7. อภิปรำยผลและสรุป
	 ผลการทดสอบค่าก�าลังเฉือนบนรอยแตกผิวขรุขระ
ระบุว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นท�าให้พฤติกรรมของหินแกรนิต
มีความเหนียวมากขึ้น	 ส่งผลให้ค่าก�าลังเฉือนลดลงและ
ระยะการเคลื่อนตัวท่ีจุดก�าลังเฉือนสูงสุดมีค่ามากขึ้น 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบของ	Stesky และคณะ [7] 
ในการศกึษาพฤตกิรรมของแรงเฉอืนของหนิซลิกิา	7	ชนดิ	 
ผลการศึกษาดังกล่าวระบุว่าก�าลังเฉือนมีค่าลดลงเมื่อ
อณุหภมูสูิงขึน้	ส�าหรบัการลดลงของค่าก�าลงัเฉอืนภายใต้
อณุหภมูสูิงในการศกึษานีย้งัขึน้กบัความเค้นล้อมรอบด้วย	 
โดยที่ความเค้นล้อมรอบต�่าอุณหภูมิไม่ส่งผลต่อการ
รูปที่ 11	 การเปรียบเทียบระหว่างผลการทดสอบ	 (จุด) 
 กับผลการวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม	SPSS (เส้นทึบ) 
 ของรอยแตกผิวเรียบในหินแกรนิต
รูปที่ 10	 ผลการวเิคราะห์แบบถดถอยด้วยโปรแกรม	SPSS 
 ในรูปความสัมพันธ์ระหว่างค่าก�าลังกดสูงสุด 
	 และอุณหภูมิ
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เปลี่ยนแปลงค่าก�าลังเฉือน	 แต่เมื่อความเค้นล้อมรอบ
สูงขึ้น	 อุณหภูมิจะส่งผลต่อเปลี่ยนแปลงค่าก�าลังเฉือน
โดยท�าให้ค่าก�าลังเฉือนมีค่าลดลง	 ส่วนผลการทดสอบ 
ก�าลังเฉือนบนรอยแตกของผิวเรียบระบุว่าค่าก�าลังเฉือน 
บนรอยแตกผิวเรียบมีค ่าสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิ สูงขึ้น	 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบของ	Lockner	 และคณะ 
[8] และ Mitchell	และคณะ [9]	ผลดังกล่าวอาจเกิดจาก 
การอ่อนตัวของผิวรอยแตกเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นท�าให้
รอยแตกมีการเชื่อมประสานกันมากขึ้น	 ส่งผลให้เกิด
กระบวนการกระตุกในแนวเฉือนของพื้นผิวรอยแตก	 
ซึง่พบในช่วงอณุหภมู	ิ573	และ	773	เคลวนิ	และทีค่วามเค้น
ล้อมรอบเท่ากับ 12 และ 18 เมกะปาสคาล (ไม่ได้แสดง
ผลการทดสอบ) ในทางตรงกันข้ามผลการทดสอบของ	 
Stesky [10]	ระบวุ่ากระบวนการกระตกุของพืน้ผวิรอยแตก 
จะเกิดในช่วงอุณหภูมิต�่าและท่ีความเค้นล้อมรอบสูง	 
ทั้งนี้	Kawamoto	 และ Shimamoto [11] ได้อธิบายว่า 
องค์ประกอบแร่ในตัวอย่างหินเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีท�าให้ 
การเกิดกระบวนการกระตกุของพืน้ผวิรอยแตกท่ีอณุหภมูิ
และความเค้นต่างๆ	อีกด้วย
	 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าก�าลังเฉือนกับ
ความเค้นตัง้ฉากภายใต้การผนัแปรอณุหภมูขิองรอยแตก
ผิวขรุขระ	 ได้น�าผลการทดสอบดังกล่าวมาสร้างเกณฑ ์
การแตกด้วยสมการของ	Barton	ซึ่งสามารถใช้คาดคะเน 
ก�าลังเฉือนสูงสุดของตัวอย่างหินได้ใกล้เคียงกับผล 
การทดสอบ	ซึง่พบว่าค่าก�าลงัเฉอืนของรอยแตกผวิขรขุระ
ขึ้นอยู่กับค่าก�าลังกดสูงสุดของหินภายใต้อุณหภูมิต่างๆ	
ส�าหรับความสัมพันธ์ระหว่างค่าก�าลังเฉือนกับความเค้น
ตั้งฉากภายใต้การผันแปรอุณหภูมิของรอยแตกผิวเรียบ
ได้น�ามาเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม	
SPSS	ผลระบวุ่าข้อมลูจากการทดสอบและข้อมลูจากการ
คาดคะเนย้อนกลบัของสมการทีไ่ด้จากโปรแกรม	SPSS	มี 
ค่าใกล้เคียงกัน	 จึงสรุปได้ว่าสามารถน�าสมการดังกล่าว
ไปใช้คาดคะเนค่าก�าลังเฉือนสูงสุดของรอยแตกของ 
หนิแกรนติในระดับลกึได้	โดยช่วงอณุหภมูใินการทดสอบ
มีค่าครอบคลุมช่วงอุณหภูมิในสภาวะจริงในขณะกักเก็บ 
กากนิวเคลียร์	 ซึ่งการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีของ
กากนิวเคลียร์ระดับต�่า (Low Level Waste) มีค่าอยู่
ระหว่าง	363	ถงึ	373	เคลวนิ	คอืมอีณุหภมูสูิงกว่าอณุหภมูิ
ใต้พิภพท่ีระดับความลึกเดียวกัน	 โดยที่อุณหภูมิใต้พิภพ
ของมวลหินแกรนิตชุดตากที่ระดับความลึก	 100	 เมตร	 
มีค่าเพียง	239	เคลวิน [12]
	 ผู้วิจัยแนะน�าว่าควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับ
ผลกระทบของความขรุขระและขนาดของรอยแตกต่อ
ก�าลังเฉือนภายใต้อุณหภูมิที่ใช้ในการศึกษานี้
8. กิตติกรรมประกำศ
	 การศกึษาครัง้นีไ้ด้รบัทุนสนบัสนนุจากมหาวทิยาลยั 
เทคโนโลยสุีรนาร	ีจากการส่งเสรมิการศกึษาระดับอดุมศึกษา	 
และมหาวทิยาลยัวจิยัแห่งชาต	ิจงึขอขอบพระคุณอย่างสุดซึง้ 
ที่อนุญาตให้เผยแพร่บทความนี้
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